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摘要 : 基于 自治 
子 的 有 效 质量 以 及 NA 弹性 散射 截面 在 不 
不 同 同位 旋 态 之 间 的 有 效 质量 劈 裂 逐渐 增 大 。 
c—ó. o-p, wow-56、w-p 交 换 项 的 共同 作用 下 ， 
度 依赖 行为 。 总 截面 在 低能 


的 RBUU 输 运 理论 ， 研 究 了 介质 中 同位 旋 相 关 的 NA NA SOR A 
区 有 着 较为 明显 的 影响 。 随 着 重子 密度 的 增 大 ， 重子 
耦合 常数 以 及 Born 项 中 的 


同 重子 数 密度 
在 密度 依 


赖 的 重子 有 效 质 量 辟 裂 、 


不 同 
区 出 现 了 明显 的 介质 压低 效应 ， 高 能 区 介质 效应 减弱 。 


同位 旋 态 分 反应 道 的 弹性 散射 堆 
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1 引言 
高 密 区 核 物质 状态 方程 信 


息 的 提取 是 当前 核 物理 研 
究 领 域 的 热点 问题 之 一 ， 相 关 研究 对 理解 核 相 互 作 用 、 
超新星 爆发 、 中 子 星 结构 及 双 中 子 星 并 合 等 有 着 重要 总 
义 0 53。 经 过 几 十 年 来 的 实验 及 理论 研究 ， 人 们 对 饱和 点 


附近 的 核 物 质 性 质 已 经 取得 了 一 定 的 认 知 ， 但 对 于 更 高 
密 区 的 核 物质 性 质 ， 尤 其 是 高 密 核 物质 状态 方程 的 软 硬 


和 对 称 能 的 密度 依赖 性 为 ， 仍 然 存在 较 大 的 争议 ， 其 


SES 


DOI: xxxx 


响 , 因此 除了 自 


围 核 介质 的 影响 。 研 究 表明 ， 两 体 散射 截面 的 介质 修 ] 
效应 对 核 物质 状态 方程 的 敏感 观测 量 有 着 不 可 忽视 的 景 
由 空间 中 的 两 体 散射 截面 , 介质 修正 的 两 


。 发 现 同位 旋 效 应 对 重 


呈现 出 了 不 同 的 密 


FH 


N.N 


q 


cz 


体 散射 截面 及 介质 修正 效应 也 需要 深入 的 研究 。 一 方面 ， 


种 微观 理 


12]. 


可 以 通过 多 
如 Brueckner 理论 


imame, BA, 


是 截然 相反 的 预言 外。 
通过 输 运 模型 模拟 重 离子 倍 撞 的 动力 学 演化 ， 并 将 
末 态 产物 的 信息 与 实验 观测 结果 进行 比较 ， 是 主要 的 提 
取 核 物质 状态 方程 信息 的 手段 。 目 前 最 常用 的 输 运 模型 
主要 分 为 两 类 口 ,一 类 是 基于 Boltzmann 方程 发 展 而 来 的 
描述 核子 单 体 相 空 间 分 布 函数 在 单 粒子 哈密 顿 量 下 的 时 
空 演化 的 Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck (BUU) 类 输 运 模 
RU) 另 一 类 是 采用 高 斯 型 的 波 包 描述 每 个 核子 , 并 模 
拟 它们 在 多 体 哈密 顿 量 下 的 时 空 演化 的 量子 分 子 动力 学 
(Quantum Molecular Dynamics, QMD) 类 输 运 模型 BE10。 
无 论 BUU 还 是 QMD 类 输 运 模型 ,两 体 散 射 都 是 其 中 的 
重要 组 成 部 分 ， 在 真实 核反应 中 ， 两 体 散射 将 会 受到 周 
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与 实验 结果 的 比较 得 到 参数 化 的 介 质 
9-221, 
此 外 , 随 着 入 射 能 
自由 度 外 , 非 核子 自 


量 的 升 高 (密度 


论 计 算 介 质 修正 的 两 体 散 射 截面 ， 
Dirac-Brueckner 
TE UL REC Y se HRUERULUS-181. 以 及 相对 论 BUU(RBUU) 
也 可 以 重 离子 碰撞 的 计算 


Hie DL. 


AN 
ARS} 


侈 正 的 两 体 散射 截 


Y 


的 增 大 ) 除了 核子 


由 度 也 逐渐 发 挥 着 重要 的 作用 , 对 理 


7 


解 核 结构 及 粒子 间 的 相互 作用 有 着 不 


可 忽视 的 影响 。 如 


核 天 体 领 
(A. A, E, 


XS. 天 、 z 等 介子 ， 


ji 域 ， 研 究 表明 在 中 子 星 内 壳 层 ， 非 核子 自由 度 


以 及 可 能 存在 的 


夸克 胶 子 等 离子 体 ) 将 会 影响 高 密 区 核 物质 状态 方程 的 


软 硬 以 及 中 子 星 的 结构 性 质 卢 ]; 在 重 


DE] 


离子 碰撞 领域 ， 入 


E 量 为 24 GeV 的 Au+Au 反应 中 大 约 有 30% 的 核子 


HRALA, MEIRA 


可 以 被 激发 到 


n 


共振 衰变 产 


子 通过 


生 的 z 介子 常 常 被 用 作 探 测 高 密 区 核 物质 状态 方程 的 敏 


感 探 针 P5261, 


在 我 们 以 前 的 工作 中 ， 基 于 RBUU 微观 输 运 理论 


框架 研究 了 核子 -核子 弹性 散射 


截面 的 密度 和 同位 旋 


ARREST 


极端 相对 论 量子 分 子 动力 学 


(UrQMD) 模型 研究 了 中 低 色 
和 同位 旋 依赖 的 核子 - 核 3 


E 重 离子 碰撞 中 密度 、 
子 散 射 截面 对 


动量 
观测 量 的 影响 R31。 


在 文献 Po30 中 ， 我们 研究 了 4 共振 态 的 硬 过 程 (NN > 


NA) 及 软 过 程 (Nx > A) 产生 截面 在 


同位 旋 不 对 称 核 体 
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系 下 的 介质 修正 69( 包 括 能 量 、 密 度 、 特 别 是 同位 旋 依 
赖 的 ) 效应 ， 以 及 细致 平衡 对 4 共振 态 、z 介子 产 额 及 
x-/xt 比值 的 影响 59。 对 于 两 体 到 三 体 的 反应 过 程 ， 如 
NA > NNzx È NA > N4KB3]I， 由 于 理论 计算 的 复杂 
性 ， 通 常 约 化 为 NA > NA 的 两 体 弹性 散射 或 者 两 体 非 
弹性 散射 。 另 外 , 由 于 4 在 真空 中 是 不 稳定 的 共振 态 
验 上 无 法 直接 测量 NA 散射 截面 , 在 一 些 输 运 模型 中 , 其 
截面 通常 采用 和 质子 -质子 散射 截面 相同 的 形式 B9。 此 
外 , 相关 研究 主要 是 在 同位 旋 对 称 体 系 下 55, 然而 , 对 于 
介质 性 质 、 同 位 旋 依赖 行为 等 方面 仍 存在 研究 空白 ， 需 
要 进一步 的 探究 。 

在 本 文中 , 我们 在 自治 的 RBUU 微观 输 运 理论 下 基 
于 有 效 拉 式 量 计算 了 介质 内 同位 旋 相关 NA 一 NA BX 
射 截面 。 全 文 结构 如 下 : 第 2 节 ， 给 出 核子 -核子 有 效 拉 
式 量 以 及 基于 闭合 时 间 回 路 格林 函数 得 到 的 A 的 RBUU 
运动 方程 。 第 3 节 给 出 了 重子 有 效 质 量 计 算 以 及 介质 修 
正 的 NA 弹 散 截面 的 数值 结果 及 其 分 析 。 第 4 节 是 总 结 
和 展望 。 


2 理论 模型 


24 NA N4 的 有 效 拉 氏 量 


通过 核子 -核子 相互 作用 重 现 有 限 核 的 性 质 是 核 物 
里 的 基本 任务 之 一 ， 基 于 非 相 对 论 或 相对 论 框 架构 造 的 
核 力 为 有 限 核 及 核 物 质 性 质 的 计算 提供 了 重要 输入 量 。 
在 非 相 对 论 框架 下 , 常见 的 核子 -核子 相互 作用 包括 零 力 
FERI Skyrme 势 和 有 限 力 程 的 Gogny 28 P697, EHAE 


合 常数 的 选择 也 需要 满足 NN 散射 截面 中 的 限制 条 件 。 
这 里 密度 依赖 的 耦合 常数 可 以 通过 拟 合 Dirac-Brueckner 
Hartree Fock(DBHF) 自 能 来 得 到 Hol. 
系统 的 有 效 拉 氏 量 表示 为 
L=Lrt+Ly, (1) 
其 中 Cr 是 重子 和 介子 的 自由 拉 氏 量 ， 


Ly =¥ liv, 0 — my| V  ,, [iy,9" — m,] v; 


+ 50,00" + 50,50" 一 EF, 下/ 一 1L. LAU 
= sm 一 sme? + Lie 


1 2 
2 Oyo" + z2m,p,p", 


2 
(2) 
这 里 F,20,0,-9,0,, Ly 0,p,—0,p,. 相互 作用 


部 分 Lj 表示 为 : 


Ly =8 y Po + gh Pc PS- gv Py Wo 


— Sy PYT: Pp" aS VP FAO + gi, bat P45 (3) 
— go V y AV co — gh V y cV p", 

拉 氏 密度 中 的 参数 来 源 于 文献 ol。 

看 合 常数 可 以 参数 化 为 


gh) = Synod), i-o. a 5 p (4) 


HH é = 2 po 是 对 称 核 物质 的 饱和 密度 ，p,(&) 可 以 表 
AS: 


14+ Bé + D)? 


pi) = AT YCG TEX 


G) 


框架 下 ,基于 夸克 胶 子 自 由 度 构 造 的 核子 -核子 相互 作用 
在 实际 应 用 中 存在 诸多 困难 ， 基 于 单 玻 色 子 交换 模型 在 
重子 自由 度 下 发 展 而 来 的 相对 论 平均 场 理论 以 及 基于 手 
征 对 称 性 发 展 而 来 的 手 征 有 效 核 力 在 近年 来 得 到 了 广泛 


这 里 w 表示 自 旋 为 1 的 Dirac 旋 量 ，w 表示 自 旋 为 3 
的 Rarita-Schwinger 场 旋 量 ,， t 为 同位 旋 算 符 。 核 子 质量 
my 取 939 MeV, A 的 质量 m, HL 1232 MeV. 耦合 常数 
的 取 值 如 表 1 中 所 示 。 关 于 4-4- 介 子 耦 合 , 由 于 重子 有 效 


FES MACS), 在 量子 强 子 动力 学 框架 下 , 核子 -核子 


质量 的 劈 裂 使 得 SU(6) 对 称 性 不 能 精确 成 立 ， 因 此 重子 
八重 态 和 十 重 态 不 能 共用 相同 的 耦合 常数 。 为 了 能 够 重 


相互 作用 可 以 通过 交换 ae、w、6、p、Zt 介子 来 实现 。o 是 
自 旋 标量 ,同位 旋 标 量 介 子 ; w 是 自 旋 矢量 , 同位 旋 标 量 


现 饮 和 密度 区 截面 的 数值 ， 耦 合 常 数 和 重子 截断 质量 需 


介子 ; 6 是 自 旋 标量 ， 同 位 旋 矢 量 介子 ; p 是 自 旋 和 同位 
旋 都 是 矢量 的 介子 ， 它 们 共同 组 成 了 一 套 描述 核 力 的 交 
换 粒 子 。 在 NN 弹性 散射 研究 中 18, 相 比 于 p 介子 交换 
的 贡献 ，x 介子 交换 对 核子 -核子 弹性 散射 截面 的 贡献 可 
以 忽略 。 因 此 ， 在 这 里 我 们 忽略 介子 的 贡献 ， 并 将 在 
后 续 的 工作 中 进一步 分 析 x 介子 交换 对 核子 -4 弹性 散 
射 截面 的 贡献 。 我 们 之 前 的 研究 结果 表明 ， 核 子 - 核 子弹 
性 散射 截面 敏感 于 核子 -核子 -介子 的 耦合 常数 ， 并 且 当 
Boy > Syn SiN ~ Sun 2 时 , 理论 计算 结果 可 以 描述 

* oy, Flos, 的 能 量 依赖 行为 08。 由 于 NA 散射 截面 与 


O nn(pp) 


要 同时 考虑 。 对 于 AAT FA ABU, KSLA 
AA-N N 耦合 常数 比 : 


大 二 二 全 (6) 
ENN 


其 中 sf, = 1.0, fa =08, f,= 1.0", XF fe ARI 
究 还 尚未 涉及 ， 我 们 假设 它 和 f, TR EAE EE, 
BH: f; = 1.0。 

22 AM RBUU 方程 推导 


接 下 来 ， 我 们 推导 4 共振 态 的 RBUU 方程 。 对 于 非 


NN 散射 截面 有 着 相同 的 性 质 ， 因 此 NA 散射 截面 的 丰 


平衡 问题 的 处 理 ， 闭 合 时 间 回 路 格林 函数 方法 显得 更 加 


第 x 期 南 满 子 等 : 4 洽 的 RBUU 输 运 理论 研究 介质 内 同位 旋 相 关 的 NA > NARE 3， 
表 1 密度 依赖 的 厅 合 常数 参数 [0 将 式 14 整 体 做 Winger 变换 ， 并 将 式 15 和 式 16 带 入 ,在 半 
Mesoni o [0] ó p 经 EAEN 近似 [5 nj 以 得 到 A 分 布 函数 的 RBUU 77 
m;(MeV) 550 783 983 770 FE: 
A; 13.1334 15.1640 19.1023 19.6270 
i H v P v yH p * AV yS P 
o B 0.4258 0.3747 1.3653 17566 {Py [Ox — 05250007 + 05224 CA] + mo Ex) J 
C 0.6578 0.5152 2.3054 8.5541 fa pT) _ C^(x, p) (17) 
D, 0.7914 0,5989 . 0.0603 . 0.7783 Ep | "Ph 
E; 0.7914 0.5989 0.5388 0.5746 
E I EP C^, py = 1 | ZP2 546, po [EO pol ao 18 
有 效 。 在 相互 作用 表象 中 ，4 格林 函数 定义 为 6 Ceo Co lb lad 


iG„(1,2) = G E (demo) vasi) ) ' 
(7) 


在 闭 时 回路 框架 下 的 四 个 4 格林 函数 GT (1, 2), 
Grp (0,2. G5 0,2. G5 (1,2) 可 以 表示 为 如 下 矩阵 形 


式 : 


(8) 


40,2 = Eas Te 


650,9) 76710.) 


将 式 7 做 微 扰 展开 可 得 : 
iG(1, 2)ag =G (1,2) 


+ f dx, j dx4G0 (1,4) E" (4, 3)iG, (3,2), 


9 
其 中 E'"(4,3) 是 4 的 自 能 ， 在 波恩 近似 下 ， 有 : Á 
5" (4,3) = Tit (4,3) + Tih (4.3), (10) 
这 里 xp (4,3) 包括 Hartree 项 和 Fock 项 ， 
Lips 3) = X$(4.3) + Ze (4, 3)0 (11) 
引入 Rarita-Schwinger 场 算 符 ， 
Aap ©) = (iy -0 — My) Sap — i (v,0g + Y50,) (12) 
+ iyay ` OYg + MaYaYg, 
将 其 作用 在 式 9 两 端 ， 引 入 辅助 公式 : 
A^* (9,) Gy (1.2) = &(1,2)85, (13) 
化 简 可 得 : 
A^* (81) iG,,(1,2) = i6(1, 2)g; 4 jas za. 3)iG,,(3, 2)o 
(14) 


对 于 G.0.2), SW 4 格林 函数 iG051 (X, P) 通常 表示 
为 : 


jG0-* (x, P) =P2?(P (- P + M,) — 
Gg GP) eR CEI = (PE Ma) E (15) 
ô [Py - E(CP)] f(X, P)), 
这 里 ， 定 义 自 旋 投影 算 符 PPP): 
PII) = Bap 7 Stao- spa (PraPy + PypP), (19 


o^(s,r) 为 NA 弹性 散射 截面 ，v, 为 Moller HERE, F? 和 
F? 是 泡 利 阻塞 因子 。N4 > NA 散射 的 跃迁 几率 表述 为 : 


W^ (p. p.p. P4) = G (P. Pos P3: Pa) +P © pa > (19) 


这 里 : 
» PACAENNENN TeDe 
16 EX) E* (py) E’ (p3) E* (pa) 
T, ze [EB E, ©, 是 自 旋 和 矩阵 ， 它 们 是 描述 跃迁 几率 
中 最 重要 的 两 个 输入 量 。 散 射 截面 和 跃迁 几率 的 关系 表 
d?p, 


示 为 : 
* 3 
Jae -J a | 
dQ Qa»? J (Qa 
x w^ (b. po. P3. Pa) o 


o (20) 


QaY*8 (p + p, — p — Pa) 


(21) 
考虑 到 核子 的 有 限 尺 寸 和 短程 关联 效应 ， 在 计算 反 
应 截面 中 引入 如 下 形状 因子 : 


(22) 


对 于 NA > N4 反 应 道 ， 核 子 截断 质量 取 Ay y,=1100 
MeV, Ayyo=183 MeV, Ayy57983 MeV, Ayy,=770 
Mey 271. Fy tu = 0.4, i No, a Ó. po 


需要 指出 的 是 ”本 文 重 点 关注 的 是 密度 、 能 量 依赖 
的 NA 弹性 散射 截面 的 同位 旋 劈 烈 效 应 ， 并 且 计算 的 结 


果 将 通过 进一步 的 参数 化 引入 至 微观 输 运 模型 中 ， 而 在 
微观 输 运 模型 中 ， 共 振 态 粒子 的 衰变 宽度 已 被 细致 考虑 。 
此 外 ， 我 们 之 前 的 研究 表明 4 的 衰变 宽度 的 密度 依赖 性 
和 质量 劈 裂 效应 都 较 弱 FI。 因 此 ， 在 本 文中 将 重子 看 
VERA, FP ELAS 4 的 衰变 宽度 可 能 带 来 的 影响 。 


3 同位 旋 相 关 的 NA NA 散射 截面 


从 第 2 区 的 公式 推导 中 可 以 看 出 , RBUU 输 运 理论 中 
平均 场 和 碰撞 项 分 别 来 自 自 能 展开 的 二 阶 项 和 四 阶 项 ， 
而 且 在 数值 计算 中 ， 通 过 平均 场 计 算得 到 的 重子 有 效 质 
量 将 是 介质 修正 的 散射 截面 的 输入 量 ， 因 此 ， 可 以 认为 
RBUU 给 运 理论 能 够 自治 的 处 理 平均 场 和 两 体 碰 撞 。 其 
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图 1 (在 线 彩 图 ) a=0.6 与 0 时 ， 核 子 和 4 粒子 有 效 质 量 随 

约 化 重子 密度 的 变化 关系 
中 4 有 效 质量 、 核 子 质 量 和 介子 场 的 平均 值 有 如 下 关 
zu. 


my = My — $50 F 855p, 
Mirja- = Mg — 850 F £509; (23) 


* E =, (ll 
M +140 =M,— 850 + 385900 


图 1 给 出 了 同位 旋 不 对 称 度 a = 0.6[w = (p, - 
Pp)/(pn 十 pp)] 时 , A 有 效 质量 随 约 化 重子 密度 的 变化 关系 ， 
同时 以 同位 旋 不 对 称 度 a = 0 时 核子 和 A 的 有 效 质量 随 
约 化 重子 密度 的 变化 作为 参考 ， 这 里 使 用 的 饱和 密度 处 
核子 的 有 效 质量 m, /mw 为 0.55。 可 以 看 到 , 4a =0 时 ， 
重子 的 不 同 态 并 没有 质量 臂 裂 现象 的 出 现 (核子 : 红色 
实 线 ; A: 黑色 实 线 )。 当 在 有 效 拉 氏 量 中 引入 65 介子 场 之 
后 ， 核 子 与 4 粒子 的 不 同 同位 旋 态 的 有 效 质量 发 生 了 明 
显 的 臂 裂 现象 ， 并 


* 
A^? 


* * * 
My > My, > Mom 


* * 
m, > Myo 


500 m~ ] 
tir 
rt : --- 0.5p9 iso-indep. 

400 m : — — 0.5po iso-dep. 

i5 4 
x F (t MZ S Py  iso-indep. | 
E 300 + ‘ i S UU fy  idso-dep. 4 
4 : k sirdis 2p) iso-indep. 
noe 
X 200 L i V H Se iso-dep. 
L i " p 
a 
A OM. 
100 H $ X. 
E DN. 
L “hu Soe ST 
0 O vitiiriitl lirl ] 


R2 NA4 一 NA 过 程 中 考虑 不 同 介子 交换 时 各 分 反应 道 对 应 
的 同位 旋 矩 阵 耻 


0—0,0—0 6-6, ó—p o0—0,0—p, 

一 四 p-p @-6,@-p 
pA** (nd) 1 9/4 3/2 
nA** (pA^) 1 9/4 -3/2 
pA*(nA°) 1 1/4 1/2 
nA* (pA?) 1 1/4 -1/2 


相应 的 ，4 RL EA Et BS SCRI A [8 E 
AS 4 粒子 产生 相关 的 反应 道 的 散射 截面 ， 具 体 结果 将 在 
下 文中 展示 和 讨论 。 
图 2 展示 了 同位 旋 不 对 称 度 w = 0.6 时 ， 不 同 重 子 
密度 (p =0.5p9. por 209) 下 ， 同 位 旋 无 关 (iso-indep.) 
和 同位 旋 依赖 Gso-dep.) 的 NA > NA 的 散射 截面 随 质 
心 系 能 量 的 变化 。 这 里 的 同位 旋 无 关 指 截面 计算 中 仅 考 
虑 了 同位 旋 标 量 介 子 c 和 o 的 贡献 ， 而 同位 旋 依 赖 的 截 
HHS o, o, ô, p 四 种 介子 。 这 里 密度 依赖 的 耦合 党 
数 有 效 范围 是 0.5po — 2p0。 首 先 ， 从 图 中 可 以 明显 的 看 
出 ， 在 低能 区 ， 散 射 截面 随 着 质心 系 能 量 的 增 大 迅速 的 
降低 ; 在 高 能 区 ， 散 射 截 面 随 着 质心 系 能 量 的 增 大 而 逐 
渐 趋 于 平缓 。 其 次 ,还 可 以 看 到 相同 颜色 的 两 线条 〈iso- 
indep. 和 iso-dep.) 之 间 的 差异 随 着 密度 的 增 大 而 逐渐 减 
小 并 趋 于 靠近 ， 表 明 同 位 旋 矢 量 介子 场 对 NA 一 NA4 的 
总 散射 截面 的 贡献 随 着 密度 的 增 大 而 逐渐 减 小 。 因 为 随 
着 重子 密度 的 增加 ， 部 分 分 反应 道 的 散射 截面 以 及 总 散 
射 截面 逐渐 降低 〈 如 图 3 所 示 )， 因 此 同位 旋 矢 量 介子 场 
它们 的 影响 也 逐渐 变 得 不 明显 。 需 要 指出 的 是 ， 在 较 
高 能 量 下 饱和 密度 处 的 散射 截面 与 Dirac-Brueckner(DB) 
的 计算 结果 [9 大致 相同 。 

图 3 展示 了 质心 系 能 量 为 2.58 GeV 时 ，N4 NA 


> 


r a=0.6, $222.58 GeV. 4 


Onana /mb 


P/Po 


到 2 FERRED) 同位 旋 不 对 称 度 a = 0.6 时 ， 不 同 重 子 密 
度 下 同位 旋 无 关 和 同位 旋 依 赖 的 NA > NA 的 散射 截 
面 随 质心 系 能 量 的 变化 关系 


到 3 (FERED 同位 旋 不 对 称 度 a = 0.6， 质 心 系 能 量 关 
2.58 GeV 时 ，N4 > N4 各 分 反应 道 弹 性 散射 截面 随 重 
子 数 密度 的 变化 情况 
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过 程 不 同 反 应 道 的 弹性 散射 截面 随 约 化 重子 密度 的 变化 
情况 。 


同 


交换 时 ，N4 > NA 的 各 个 分 反应 道 对 应 的 同位 旋 


T, 


截面 均 存 在 着 较 强 或 较 弱 的 密度 依赖 性 ， 这 是 由 了 


项 


图 中 实 线 (虚线 ) 分 别 表示 质子 (中 子 ) 与 4 不 同 
位 旋 态 的 弹性 散射 截面 。 在 Born 项 中 考虑 不 同 介子 
阵 
如 表 2 所 示 。 首 先 ， 可 以 看 到 不 同 反 应 道 的 弹性 散射 


iut 


T Born 


它们 对 截 


HEE o —6, o — p. —6, co — p 交换 ,并 


面 有 着 较 大 的 贡献 。 而 在 总 的 弹性 散射 截面 中 ， 这 些 交 


换 ] 


项 的 作用 相互 抵消 ， 因 此 在 总 的 弹性 散射 截面 的 计算 


中 只 存在 纯 的 同位 旋 标 量 介子 交换 项 和 同位 旋 矢 量 介子 
交换 项 。 其 次 , 由 于 patt 和 n4- 的 弹 散 过 程 有 着 相同 的 


同位 旋 和 矩阵 〈 如 表 2 所 示 )， 同 时 ， 


下 面 同 组 散射 截面 也 


Fi 


和 


有 着 与 ph++ 和 md- 相同 的 同位 旋 矩 阵 规律 : nA** pA), 
pA+(n40)、nh4+(p49), 因此 同一 组 弹 散 截面 的 跃迁 几率 只 


自 旋 矩 阵 相 关 ， 且 重子 有 效 质 量 也 是 自 旋 矩阵 的 重要 


输入 量 之 一 , 因此 pA** 和 (n4-) 出 现 了 不 同 的 密度 依赖 
关系 , 其 他 三 组 截面 也 有 此 类 规律 。 此 外 , 质子 ( 实 线 入 中 


子 


c 


CHEER) 与 4 不 同 同位 旋 态 的 弹性 散射 截面 也 分 别 趋 于 


SEXT, 当 密 度 为 0.5po 时 , 044/054. =2.88, oF, /07,,71.62, 


而 在 1.5po Ef, 05,075,194, o, /o* 
同位 旋 效 应 对 分 反应 道 的 影响 随 密度 增 大 逐渐 减弱 ， 


=1.25， 表 明 A 


nA? 


可 以 推测 在 2p) 之 后 的 高 密 区 ，p4* 和 nA* 分 别 会 可 


能 趋 于 各 自 的 固定 数值 。 


4 


X 


总 结 和 展望 


基于 自治 的 RBUU 输 运 理论 ， 本 文 研究 了 同位 旋 相 
的 NA > N44 截面 的 密度 和 能 量 依赖 关 系 。 计 算 结 果 


表 
现 


大 而 增 大 ， 这 些 有 效 质量 臂 裂 现象 最 
的 散射 截面 上 得 以 体现 。 此 外 ，N4 一 N4 总 的 弹性 散 
射 截面 的 同位 旋 依 赖 随 着 密度 的 升 高 而 逐渐 降低 ， 而 对 
于 不 同 同位 旋 态 的 分 反应 道 ， 随 着 重子 密度 的 增 大 ， 重 


子 


1y 


Ke 


明 ， 通 过 引入 5 介子 场 ， 重 子 的 不 同 同位 旋 态 之 间 出 
了 明显 的 有 效 质量 劈 裂 ， 而 且 劈 裂 随 着 重子 密度 的 增 
终 在 相应 的 反应 道 


同位 旋 效 应 逐渐 减弱 ，p4 和 nA* 可 能 会 分 别 趋 于 固 
E; 在 密度 依赖 的 重子 有 效 质量 劈 裂 、 耦 合 常数 以 及 


Born TRAN o —ó0, e —p. o 一 6、w 一 p 交换 项 的 共同 


作 


] 下， 不同 同位 旋 态 分 反应 道 的 弹性 散射 截面 呈现 出 


了 不 同 的 密度 依赖 行为 。 


之 后 ， 我 们 将 进一步 考虑 x 介子 交换 、4 衰变 宽度 


等 因素 对 A 相关 的 散射 截面 的 影响 ,将 计算 结果 参数 化 ， 
并 放 入 到 微观 输 运 模型 (如 UrQMD, IBUU) 中 ， 进 一 


XE: 
zy 


核 


分 析 核 反应 的 动力 学 性 质 。 另 一 方面 ， 关 于 散射 截面 
的 研究 ， 输 入 量 主要 来 源 于 地 
性 质 的 拟 合 。 近 年 来 ， 
力 波 事件 、 超 新 星 爆 发 等 ) 对 高 密 核 物质 状态 方程 的 理 


ij 实验 上 对 核 物 质 或 有 降 
于 核 天 体 物 理 〈 中 子 星 、3 


基 


解 为 相关 问题 的 研究 提供 ] 


一 种 新 的 思路 。 在 散射 截面 


计算 的 输入 量 中 引入 核 天 体 物理 的 结果 并 进而 分 析 核 反 
应 的 动力 学 性 质 ， 将 在 重 离子 碰撞 产生 的 高 密 核 物质 性 
质 的 理解 和 核 天 体 物理 中 高 密 核 物 质 状 态 方程 的 理解 之 
间 建 立 更 深层 次 的 关联 。 
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The Calculation of the In-medium Isospin-dependent N A — N A Cross Section 
Based on the Self-consistent RBUU Theory 


NAN Manzi" ?:?, LI Pengcheng?, LI Qingfeng? ! 


(4. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3. School of Science, Huzhou University, Huzhou 313000, Zhejiang, China ) 


Abstract: Based on the self-consistent RBUU transport theory, the isospin-dependent in-medium NA — NA cross 
section is investigated. It is found that the isospin effect has obvious influence on the effective mass, as well as the total 
N A elastic scattering cross section in different density regions. With the increase of baryon density, the effective mass 
splitting between different isospin states of baryons increases gradually. Under the joint effect of density-dependent 
baryon effective mass splitting, coupling constant, as well as Born terms such as o — ô, o — p, œ — 6, œ — p, the elastic 
cross-sections of sub-channels with different isospin states exhibit different density-dependent behaviors. The total 
cross-section has an obvious reduction effect of medium in the low-energy region, and the medium effect is weakened 
in the high-energy region. 

Key words: A resonance; RBUU theory; isospin dependence; in-medium effect 
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